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Введение

Применение оптических методов передачи и 
обработки радиочастотных сигналов в радиоло-
кации и связи является одним из перспектив-
ных направлений. Использование методов радио-
фотоники при создании узлов приемопередаю-
щей аппаратуры может обеспечить значитель-
ное улучшение их основных тактико-техниче-
ских характеристик: увеличение разрешающей 
способности по  дальности и информативность,  
обеспечение высокой помехозащищенности и 
уменьшение массогабаритных характеристик. 
Достижение перечисленных преимуществ воз-
можно  благодаря внедрению функциональных 
узлов на основе электрооптических модулято-
ров,  демодуляторов,  источников и приемников 
оптического  сигнала,  оптических линий задер-
жек и фазовращателей,  волоконно-оптических 
линий связи.

1. Элементная база

Создание любого  радиофотонного  устройства 
невозможно  без таких оптических компонентов,  
как лазерный излучатель,  модулятор,  фотопри-
емник и оптическое волокно. В статье представ-
лены результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований различных радиофотонных 
устройств (модулей),  выполненных на следую-
щей элементной базе: полупроводниковый ла-
зерный модуль EMCORE TTX1994,  модулятор  

интенсивности излучения Optilab IM-1550,  опти-
ческое волокно  Corning SMF-28e+,  и фотодиод-
ный модуль EMCORE 2522 B 

2. Волоконно-оптическая  
линия задержки

Одним из основных узлов практически любого  
радиофотонного  устройства является оптиче-
ская линия задержки радиочастотного  сигнала. 
В зависимости от функционального  назначения 
радиофотонного  устройства она может быть вы-
полнена по-разному. Рассмотрим волоконно-оп-
тическую линию задержки (ВОЛЗ) с внешним 
электрооптическим модулятором интенсивности 
излучения (МИИ) (рис. 1,  а). Модуляционная ха-
рактеристика МИИ может быть описана следу-
ющим выражением:
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где Uπ –  полуволновое напряжение модулятора;  
b –  коэффициент разбаланса плеч интерферо-
метра;  смU  –  напряжение смещения;  0ϕ  –  на-
чальный сдвиг фазы (встроенный). 

Принцип действия ВОЛЗ с внешним моду-
лятором следующий: непрерывное оптическое 
излучение с лазерного  источника поступает на 
оптический вход модулятора интенсивности из-
лучения. На управляющий вход МИИ поступает 
модулирующий высокочастотный (ВЧ) сигнал. 
С  выхода МИИ модулированное ВЧ-сигналом 
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излучение поступает в оптическое волокно. 
С выхода волокна излучение поступает на вход 
фотоприемника,  где происходит демодуляция 
сигнала. Величина задержки ВЧ-сигнала прямо  
пропорциональна длине оптического  волокна.

Экспериментально  определенные значения 
коэффициента передачи такой ВОЛЗ по  первой 
гармонике ВЧ-сигнала для трех разных значе-
ний напряжения смещения 0смU =  (кривая 1);  

4смU Uπ=  (кривая 2);  2смU Uπ=  (кривая 3) 
представлены на рис. 1,  б.

Нежелательные спектральные компоненты на 
выходе ВОЛЗ можно  устранить,  выбирая соот-
ветствующее напряжение смещения. Если будет 
подано  такое напряжение смещения,  чтобы ра-
бочая точка расположилась в области квадрату-
ры модуляционной характеристики модулятора,  
то  максимум чувствительности достигается на 
основной частоте,  а гармоники четного  поряд-
ка устраняются. При смещении рабочей точки в 
нелинейную область характеристики в спектре 
выходного  сигнала отсутствуют гармоники не-
четного  порядка,  а четные гармоники достигают 
максимальной величины.

3. Оптоэлектронный генератор

Генераторы СВЧ-сигналов,  которые строятся 
по  традиционным технологиям,  для многих за-
дач оказываются малопригодными из-за недо-
статочной стабильности,  высокого  уровня фазо-
вых шумов или малой перестройки по  частоте. 
Генераторы на диэлектрических резонаторах 
имеют ограничения,  как по  уровню фазовых 

шумов,  так и по  диапазону рабочих частот,  что  
связано  с малой добротностью частотозадающе-
го  элемента. Значительно  уменьшить уровень 
шума можно  при использовании генератора с 
лейкосапфировым резонатором (минус 170 дБ/
Гц при отстройке на 1 кГц от несущей),  но  та-
кие генераторы так же ограничены по  диапазону 
рабочих частот [1]. 

Достаточно  новым и весьма перспективным 
способом создания перестраиваемых по  часто-
те,  сверхмалошумящих автогенераторов c верх-
ней граничной частотой,  превышающей 60 ГГц,  
является применение в них стабилизированной 
малошумящей волоконно-оптической линии за-
держки с запаздыванием в ней сигнала (от 2 мкс 
до  50 мкс при полосе частот до  100 ГГц),  с ма-
лыми потерями СВЧ-мощности. В состав во-
локонно-оптической линии задержки входят 
последовательно  соединенные источник опти-
ческого  излучения (лазерный излучатель),  мо-
дулятор  интенсивности,  волоконно-оптическая 
система (например,  одиночный волоконно-оп-
тический световод) и фотоприемник. В лучших 
образцах СВЧ-генераторов с подобной линией 
задержки уже достигнута очень низкая спек-
тральная плотность мощности фазовых шумов 
(минус 160 дБ/Гц и менее) при отстройках по  
частоте от несущей на 1–10 кГц. Кратковремен-
ная нестабильность частоты таких автогенера-
торов не хуже 1010 .-  Малый фазовый шум СВЧ-
генератора достигается за счет создания на базе 
волоконно-оптической линии задержки сверх-
высокодобротного  оптоэлектронного  резонатора 

Рис. 1. Структурная схема ВОЛЗ с электрооптическим модулятором (а) и значения коэффициента передачи такой ВОЛЗ по  
первой гармонике (б)

а)

б)

В.В. Бирюков и др.
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с нагруженной эквивалентной добротностью до  
3800 10⋅  [2–4]. Важным достоинством оптической 

линии задержки является то,  что  ее характери-
стики могут синтезироваться в зависимости от 
назначения генератора. 

На основе вышеописанной линии задержки был 
изготовлен макет одноконтурного  радиофотон-
ного  автогенератора СВЧ-сигналов (рис.  2,   а),  
работающий в диапазоне частот от 15 до  22 ГГц.

Помимо  описанной выше ВОЛЗ в состав ге-
нератора входит радиотехнический тракт. Он 
был выполнен из следующих элементов: два 
усилителя СВЧ малошумящих (диапазон частот 
15–22 ГГц;  коэффициент усиления 40 дБ),  ат-
тенюатор  волноводный перестраиваемый (Ат.),  
ответвитель направленный (ОН) и полосно-про-
пускающий ЖИГ-фильтр  (ППФ) с источником 
тока,  управляемым напряжением (ИТУН).

Принцип работы автогенератора в стационар-
ном режиме следующий. Непрерывное излуче-
ние ЛИ поступает на вход МИИ. Далее модули-
рованное СВЧ-сигналом оптическое излучение 
проходит через оптическое волокно  и поступает 
на вход ФП,  в котором происходит его  демо-
дуляция. Высокодобротный ППФ выделяет ча-
стоту генерации,  подавляя СВЧ-колебания на 
других частотах. Для стабильной работы ППФ 
используется источник тока,  управляемый на-
пряжением. Демодулированный СВЧ-сигнал 
усиливается и поступает на НО,  который одну 
часть сигнала направляет в выходной порт гене-
ратора,  а другую часть –  на управляющий вход 
МИИ,  замыкая тем самым цепь положительной 
обратной связи.

Время задержки ВЧ-сигнала в ВОЛЗ и ми-
нимальное расстояние между спектральными со-
ставляющими в спектре выходного  сигнала ге-

нератора (область свободной дисперсии) можно  
определить,  воспользовавшись формулами:
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где n – показатель преломления световода;  l –  
длина волоконного  световода;  c –  скорость све-
та в свободном пространстве.

В применяемой ВОЛЗ используется ОВ Cor-
ning SMF-28e+ длиной 515 м и групповым пока-
зателем преломления 1,45. Следовательно,  в со-
ответствие с выше приведенными формулами,  
получаем: 62, 489 10ОВ

-τ = ⋅  с,  402f∆ =  кГц.
Было  проведено  экспериментальное исследо-

вание спектрального  состав выходного  сигнала 
автогенератора с помощью анализатора спектра 
Rohde & Schwarz  FSU50,  при этом мощность 
лазера составляла 10 дБм,  а длина оптической 
линии задержки 515 м. Результат такого  иссле-
дования при полосе обзора анализатора 1 МГц 
представлен на рис. 2,  б. Из этого  рисунка вид-
но,  что  расстояние между соседними модами в 
спектре выходного  сигнала составило  407 кГц,  
что  соответствует теоретическим оценкам. 

Эквивалентную добротность оптической линии 
задержки можно  определить как
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где 0ω  –  центральная частота;  τ –  время за-
держки в петле обратной связи;  f∆  –  расстоя-
ние между соседними спектральными составля-
ющими.

Значение величин 0ω  и f∆  определялись исхо-
дя из полученного  спектра выходного  сигнала 
автогенератора,  представленного  на рис. 2,  б.

Рис. 2. Структурная схема (а) и спектрограмма выходного  сигнала (б) автогенератора с внешним электрооптическим моду-
лятором

а) б)

Радиофотонные методы генерации ...
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Так же была предпринята попытка измерить 
фазовый шум отдельной спектральной составля-
ющей сигнала,  но  ввиду того,  что  собственные 
шумы анализатора превышали фазовый шум ге-
нератора,  измерить последний не удалось,  поэ-
тому можем говорить лишь о  том,  что  фазовый 
шум на частоте 16,720857f =  ГГц не хуже минус 
105 дБ/Гц при отстройке на 10 кГц.

4. Преобразователи (умножители  
и смесители) частоты

Радиофотонные умножители частоты пред-
ставляют большой интерес,  прежде всего  тем,  
что  работают по  новому принципу,  не схоже-
му с применяемыми в классических умножите-
лях. Основным элементом,  благодаря которому 
и происходит умножение,  является модулятор,  
в качестве которого,  как и в случае автогенера-
тора,  часто  применяется модулятор  на основе 
интерферометра Маха –  Цандера [5].

Для измерения уровня спектральных состав-
ляющих на выходе фотоприемника была собрана 
установка,  схема которой приведена на рис. 3.

Для осуществления умножения частоты вход-
ного  ВЧ-сигнала необходимо  установить рабо-
чую точку на участок модуляционной характе-
ристики с максимальной нелинейностью,  кото-
рый для используемых модуляторов наблюдает-
ся при напряжении смещения 2,3 В. Если при 
этом модулировать оптическое излучение гармо-
ническим сигналом с частотой 1 ГГц,  уровень 
мощности которого  варьируется от минус 3 до  
16 дБм с шагом 1 дБм при постоянной мощности 
оптического  излучения 6 дБм,  то  будет полу-
чена зависимость,  приведенная на рис. 4.

При положении рабочей точки в экстремуме 
модуляционной характеристики на выходе ЭОМ 
первая гармоника подавлена,  а вторая растет 
линейно  с ростом мощности. Зависимость уров-
ня второй гармоники от мощности модулирую-
щего  СВЧ-сигнала является линейной,  начиная 

с 1 дБм мощности модулирующего  ВЧ-сигнала 
(пороговый эффект). 

Одним из существенных недостатков инте-
грального  модулятора на основе интерфероме-
тра Маха –  Цандера является изменение поло-
жения рабочей точки,  которое приводит к мед-
ленному изменению напряжения [6]. Причиной 
этого  могут быть как внешние источники: темпе-
ратура,  влажность или механическая нагрузка,  
так и внутренние источники,  которые связаны 
с перераспределением электрического  заряда 
внутри структур  модулятора. В результате воз-
никает необходимость постоянной подстройки 
напряжения смещения на электродах модулято-
ра с целью удержания интерферометра Маха –  
Цандера в точке минимума пропускания (чтобы 
реализовать умножение частоты входного  ВЧ-
сигнала). В проведенном эксперименте зависи-
мость требуемого  значения напряжения смеще-
ния от уровня мощности ВЧ-сигнала имеет вид,  
приведенный на рис .5.

При повышении мощности входного  сигна-
ла от минус 3 до  1 дБм требуемое напряжение 
смещения изменяется достаточно  ощутимо   –  
в пределах 0,1 В. При дальнейшем увеличе-

Рис. 3. Структурная схема лабораторной установки для исследования спектра выходного  сигнала с фотодетектора

Рис. 4. Зависимость уровней первых двух гармоник от 
входной мощности СВЧ-сигнала при 2,3смU ≈  В и при 

6 оптP =  дБм

В.В. Бирюков и др.
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нии мощности эти изменения уже значительно  
меньше –  в пределах трех сотых вольта.

С использованием той же экспериментальной 
установки,  при фиксированных уровнях моду-
лирующего  сигнала в 16 дБм,  оптической мощ-
ности в 15 дБм,  изменяя напряжение смещения 
в пределах от 0 до  9 В была получена зависи-
мость мощностей первой и второй гармоник на 
выходе электрооптического  модулятора от на-
пряжения смещения,  поданного  на порт смеще-
ния. Результаты такого  эксперимента приведе-
ны на рис. 6.

Из рисунка видно,  что  происходит перерас-
пределение энергии между первой и второй гар-
мониками. В квадратуре наблюдается максимум 
на основной частоте,  при смещении рабочей 
точки происходит возрастание уровня второй 
гармоники и понижение уровня первой. В точке 
максимальной нелинейности первая гармоника 
подавлена относительно  второй на 20–25 дБм. 

Аналогичная зависимость (уровня гармоник от 
напряжения смещения),  но  для трех гармоник,  
была получена при теоретическом расчете с уче-
том экспериментально  определенного  встроен-
ного  сдвига фаз модулятора и полуволнового  
напряжения смещения (рис. 7).

Аналитическое выражение для теоретическо-
го  определения зависимости мощности выходно-
го  излученияот напряжения смещения модуля-
тора имеют следующий вид [7]:
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Здесь 50R =  Ом и 0,7ФДΠ =  А/Вт –  нагруз-
ка и чувствительность фотодетектора соответ-
ственно;  15вхP =  дБм и 5ЭOMα =  дБ –  мощность 
оптической несущей и оптические потери в мо-
дуляторе соответственно;  1b =  –  коэффициент 
разбаланса плеч интерферометра.

Из рис. 6 и 7 видно,  что  экспериментальные 
результаты хорошо  согласуются с теоретиче-
скими не только  качественно,  но  и количествен-
но.

Смеситель сигналов также является важным 
компонентом приемо-передающей аппаратуры,  
спутникового  оборудования,  информационно-
измерительных систем и т. д. [8–10]. Наибольшее 
распространение получили диодные смесите-
ли частот,  такие смесители обладают высоким 
быстродействием и низким уровнем шумов [11]. 
Но  перспективными и принципиально  новыми 
являются смесители сигналов,  построенные на 
элементной базе радиофотоники [12].

Рис. 5. Зависимость требуемого  напряжения смещения от 
мощности входного  ВЧ-сигнала

Рис. 6. Зависимость уровня первых двух гармоник от напря-
жения смещения (экспериментальная)

Радиофотонные методы генерации ...
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Структурная схема смесителя СВЧ-сигналов 

на дискретной элементной базе радиофотоники 

представлена на рис. 8.

Принцип действия такого  смесителя заклю-

чается в следующем: оптический сигнал с ла-

зерного  излучателя поступает на ММИ 1,  мо-

дулируется первым СВЧ-сигналом,  спектр  на 

выходе ММИ 1 содержит три гармонические со-

ставляющие. Полученный сигнал повторно  мо-

дулируется в ММИ 2 вторым СВЧ-сигналом,  в 

результате спектр  на выходе ММИ 2 содержит 

девять гармонических составляющих среди ко-

торых присутствуют гармоники на разностной и 

суммарной частоте СВЧ-сигналов. Затем сигнал 

детектируется фотодетектором.

Оптический спектр  рассчитывается в предпо-

ложении,  что  лазерный излучатель генерирует 

оптическое излучение постоянной мощности 0,P  

модуляция оптического  излучения производит-

ся гармоническими сигналами. Мощность опти-

ческого  излучения на выходе второго  модулято-

ра можно  выразить как:
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где 01,U  02U  –  нормированные напряжения сме-
щений;  1,xU  2xU  –  нормированные амплитуды 
модулирующих напряжений;  ,nω   mω  –  круго-
вые частоты модулирующих сигналов.

Для проверки полученных результатов был 
экспериментально  снят спектр  сигнала на вы-
ходе смесителя в оптическом диапазоне. В ходе 
исследований был зафиксирован максимальный 
уровень комбинационных составляющих на вы-
ходе второго  модулятора в минус 40 дБм. Ча-
стоты модулирующих сигналов были равны 

Рис. 7. Зависимость уровня первых трех гармоник от напряжения смещения (теоретическая)

Рис. 8. Структурная схема лабораторного  макета: ЛИ –  лазерный излучатель;  ММИ 1,  ММИ 2 –  оптоэлектронные модуля-
торы на базе интерферометра Маха –  Цандера;  ФД –  фотодетектор

В.В. Бирюков и др.
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1 4f =   ГГц,  2 12f =  ГГц. Теоретический спектр  
оптического  сигнала на выходе второго  модуля-
тора при данных условиях показан на рис. 9,  а,  
а на выходе фотодетектора –  на рис. 10,  а. Ре-
зультаты эксперимента представлен на рис. 9,  б 
и 10,  б.

Как видно  из рисунка,  оптический спектр  
сигнала,  рассчитанный теоретически,  совпадает 
с экспериментальными данными с точностью до  
4 дБм. Аналогичное сравнение проведено  в ВЧ-
области. Спектр  сигнала на выходе фотодетекто-
ра представлен на рис. 10,  б.

Заключение

В данной работе рассмотрены устройства,  вы-
полненные с применением принципов радиофо-
тоники,  такие как: волоконно-оптические линии 
задержки,  оптоэлектронные генераторы,  ум-
ножители и смесители частоты. На имеющейся 

элементной базе были выполнены все вышепере-
численные устройства. Проведены теоретические 
расчеты и экспериментальные исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского  научного  фонда (проект №  17-19-
01628).
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Radiophotons methods of generating  
and processing radio frequency signals

V.V. Biryukov, V.A. Grachev, S.A. Kapustin,  

S.G.Lobin, M.A.Palachev, A.S. Raevskii

In this paper,  we present the results of  theoretical and experimental studies of  devices for generating and convert-
ing radio signals realized in accordance with the principles of  radiophotonics. Various variants of  construction of  fiber-
optic delay lines,  low-noise broadband optoelectronic generators,  multipliers and mixers of  radio-frequency signals are 
presented.

Keywords: radio-photonics,  electro-optical modulator,  optoelectronic generator,  frequency converters.
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